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Abstrakt 
Tato práce popisuje základní vlastnosti grafenu, možnosti jeho syntézy a charakterizace 
pomocí Ramanovy spektroskopie, dvoubodového a čtyřbodového měření a van der 
Pauwovy metody. V praktické části je popsán postup vytvoření vzorků s grafen oxidem, 
redukovaným grafen oxidem a grafenem. Je provedeno měření volt-ampérových 
charakteristik pomocí dvoubodové metody. Následně je popsáno žíhání vzorku ve 
vakuové peci, které je důležité pro získání kvalitního elektrického kontaktu mezi 
2D materiálem a elektrodami. Dále je provedena analýza vzorků pomocí Ramanovy 
spektroskopie. Další část práce shrnuje popis návrhu vlastní MEMS struktury a její 














This work presents basic properties of graphene, methods for its synthesis and methods 
for its characterization by Raman spectroscopy, two-point probe, four-point probe and 
van der Pauw measurements. The experimental part of this work describes the process 
of graphene oxide, reduced graphene oxide and graphene sample preparation and 
measurement of its current-voltage characteristic by two-point probe method. 
Subsequently, sample annealing in vacuum furnace is described in this work. 
The annealing is important for acquiring good electrical contact between the 2D material 
and electrodes. Sample analysis by Raman spectroscopy is performed. The last chapters 
of this work describe design and fabrication of MEMS structure. Such structure serves 
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Grafen, v podobě jakou známe dnes, byl poprvé izolován v roce 2004. Od té doby je 
téměř neustále zkoumán pro své výjimečné vlastnosti, ať už mechanické, optické nebo 
elektrické. Historie samotného grafenu však sahá mnohem hlouběji do minulosti, až 
k objevení obyčejné grafitové tužky. Grafit je totiž složen z vrstev grafenu, které jsou na 
sebe slabě vázány van der Waalsovými silami. Při psaní tedy dochází k produkci vrstev 
grafenu [5].  
 Teoretická část bakalářské práce se věnuje popisu grafenu, jeho struktuře, principu 
funkce a jeho elektrických vlastností. Dále se tato práce zabývá metodami syntézy 
grafenu, které přes svůj výrazný pokrok a nepřeberné množství stále zcela nedosáhly 
takové kvality, aby byl grafen schopen kompletně nahradit křemík při masové produkci 
polovodičů, jak se při jeho objevu předpovídalo. Dalším problémem při použití grafenu 
jako polovodiče je jeho nulová šířka zakázaného pásu. Hlavní problém tak nastává 
při spínání tranzistoru a proto je třeba šířku zakázaného pásu uměle vytvořit [6]. Z tohoto 
důvodu probíhá výzkum nových 2D materiálů, které mají podobné vlastnosti jako grafen. 
Zejména však vykazují použitelnou šířku zakázaného pásu. Jedná se například o fosforen, 
arsenen, antimonen, silicen a germanen [7]. 
 Následně jsou v práci rozebrány metody používané k charakterizaci grafenu. 
Nejprve se jedná o volt-ampérovou charakterizaci pomocí dvou a čtyřbodového měření, 
dále je popsána charakterizace pomocí Ramanovy spektroskopie.  
 V praktické části práce je popsáno vytvoření vzorku s grafen oxidem 
a redukovaným grafen oxidem pomocí pipetového nanášení. Tyto struktury jsou 
charakterizovány dvoubodovým měřením volt-ampérových charakteristik. Poté je popsán 
návrh vlastní MEMS struktury v prostředí programu KLayout. Tato struktura slouží pro 
charakterizaci grafenu a jiných 2D materiálů. V bakalářské práci je zaznamenán též 
proces výroby této struktury, který probíhal v čistých prostorách CEITEC VUT. 






Grafen patří do skupiny 2D materiálů. Vyznačuje se tím, že se skládá z jedné ploché 
vrstvy atomů uhlíku. Tyto atomy jsou velmi těsně vázány v šestiúhelníkové mřížce, což 
společně s sp2 hybridizací zajišťuje stabilitu grafenu. Mezi předmět zájmu však patří 
nejen jednovrstvý grafen, nýbrž i ten dvouvrstvý a několikavrstvý. Každý z nich vykazuje 
své specifické vlastnosti. U jednovrstvého a dvouvrstvého grafenu jsou tyto vlastnosti 
velmi podobné. V obou případech se jedná o polovodič s nulovou šířkou zakázaného 
pásu, s jedním druhem elektronu a jedním druhem díry. U několikavrstvého grafenu (3 
až 9 vrstev) se objevují další typy nosičů náboje a dochází k překrytí vodivostního pásu 
s valenčním [8]. Grafen také může být použit jako základní stavební blok pro další 
materiály na bázi uhlíku, kterými jsou například fullereny (sféricky uspořádané atomy 
uhlíku), uhlíkové nanotrubice (srolovaná vrstva grafenu do válců) a grafit [5, 9]. Ten je 
složen z alespoň 10 na sobě umístěných vrstev grafenu, které jsou vázány van der 
Waalsovými silami [10]. 
1.1  Struktura 
Díky své krystalické struktuře má grafen pozoruhodnou strukturu vazeb. Každý atom 
uhlíku je vzdálen 1,42 Å od svých tří sousedících atomů. S každým z nich sdílí jednu 
σ vazbu. Čtvrtou vazbou pak je π vazba, která je orientována ve směru osy z, tedy mimo 
rovinu vrstvy atomů. Dochází ke společné hybridizaci π vazeb, a tak dojde ke vzniku π a 
π* vazeb. Zejména tyto vazby jsou zodpovědné za mimořádné elektrické vlastnosti 
grafenu [4]. 
 Základní šestiúhelníkovou mřížku grafenu lze také popsat jako dvě prolínající se 
mřížky trojúhelníkové (Obr. 1.1). Díky tomuto pohledu byla již v roce 1947 zjištěna 
podoba energetických pásů pro jednu vrstvu grafitu [11].  
 Grafen je také schopen částečně samovolné rekonstrukce vzniklých defektů. 
Při vyleptání děr o nano rozměrech pomocí elektronového svazku bylo dokázáno, že po 
dodání molekul s obsahem uhlíku se formují dokonalé mnohoúhelníkové prstencové 
struktury a dochází tak k vyplnění těchto děr [12].  
Obr. 1.1: Hlavní šestiúhelníková mřížka a 





1.2 Elektrické vlastnosti 
Grafen je polovodič s nulovou šířkou zakázaného pásu, vodivostní a valenční pás se tedy 
přímo potkávají na tzv. Diracových bodech (Obr. 1.2). Tuto šířku lze však za určitých 
podmínek nastavovat, například pomocí litografie [6]. Diracovými body jsou označeny 
polohy v prostoru hybnosti, na okraji Brillouinovy zóny. Jsou zde dvě sady těchto bodů, 
každá z nich obsahuje tři. Tyto sady se označují jako K a K´, nejsou mezi sebou 
ekvivalentní. Pro studium elektrických vlastností grafenu jsou tyto dvě sady hlavním 
bodem zájmu. Při průchodu nosiče náboje Diracovými body dochází ke změně jeho 
povahy, z elektronu na díru nebo naopak. Fermiho hladina je vždy uvnitř vodivostního 
nebo valenčního pásu [4].  
 
Obr. 1.2: Zobrazení pásové struktury grafenu, vodivostní (červeně) a valenční 
(modře) pásy se potkávají na Diracových bodech (ED). Na obrázku je též zobrazen 
posun Fermiho hladiny EF [13] 
 Významným elektrickým atributem grafenu je pohyblivost nosičů náboje µ . Ta 
by měla být pro elektrony i díry téměř identická, při pokojové teplotě pak může 
přesahovat 15 000 cm2∙V−1∙s−1 pro kvalitní vzorky grafenu, získané pomocí mechanické 
exfoliace nebo CVD. Nosiče nábojů se vyskytují v koncentraci n až 1013 cm−2 [4, 8, 9]. 
Za standardních podmínek obsahuje grafen defekty a nečistoty a také dochází k interakci 
se substrátem, na kterém je umístěn. Tyto nedokonalosti následně vznikem prostorových 
nehomogenit ovlivňují elektrické vlastnosti. Dále se z nich také stávají zdroje srážek, 
zkracuje se tedy střední volná dráha elektronů [4]. Při eliminaci těchto problémů, 
například podleptáním substrátu a vytvořením suspendovaného grafenu, byly naměřeny 
hodnoty pohyblivosti µ  až 200 000 cm2∙V−1∙s−1 pro koncentraci n nižší než 5∙109 cm−2. 
Vodivost suspendovaného grafenu je však na rozdíl od vzorků grafenu na substrátu velmi 
závislá na teplotě [14]. Při mechanickém ohýbání grafenu dochází k mírnému zhoršení 
elektrických vlastností, stále jsou však na takové úrovni, kdy je grafen vhodnou volbou 




naměřena pohyblivost nosičů náboje 1200 cm2∙V−1∙s−1 [15]. Míru namáhání, a tedy 
i změnu elektrické struktury grafenu, lze určit pomocí Ramanovy spektroskopie. Sleduje 
se zejména pozice a šířka G a 2D vrcholů [16]. 
1.3 Metody syntézy 
Izolovaná monovrstva grafenu byla poprvé získána v roce 2004 metodou mechanické 
exfoliace. Od té doby jsou vynalézány stále nové metody, které jsou zaměřeny zejména 
na zvýšení produkovaného množství a tím na větší průmyslové využití. Cílem syntézy je 
produkce vzorků s velmi vysokou pohyblivostí nosičů náboje a s nízkou hustotou defektů 
[4]. Srovnání výsledků metod je zobrazeno v Tab. 1-1. 










1 až 10 1 mm 15000 
Dekompozice SiC 1 až 4 50 µm 2000 
CVD na niklu 1 až 4 1 cm 3700 
CVD na mědi 1 65 cm 16000 
 
1.3.1 Mechanická exfoliace 
Tato metoda stále patří mezi nejpoužívanější, protože umožňuje získání vysoce kvalitních 
vloček grafenu. Její nevýhodou je časová náročnost, nehodí se tedy pro produkci ve 
větším měřítku. O její vytvoření se zasloužili vědci A. K. Geim a K. Novoselov. Proces 
exfoliace používá vysoce orientovaný pyrolytický grafit jako prekurzor. Grafit je leptán 
v kyslíkové plazmě za účelem vytvoření 5 µm hlubokých rovinných plošek. Tyto plošky 
jsou následně přitlačeny do vrstvy fotorezistu a ten následně prochází tepelným 
vytvrzením. Opakovaným použitím lepicí pásky pak dochází k odlupování vloček 
grafenu. Ty se poté uvolní v acetonu (C3H6O) a následně zachytí na křemíkovém (Si) 
waferu s vrstvou oxidu křemičitého (SiO2). Zmíněným postupem dokázali Geim 
a Novoselov vytvořit několikavrstvé i jednovrstvé vločky grafenu o rozměrech až 10 µm 
[8]. Zjednodušený postup je zobrazen na Obr. 1.3. 
 Následně bylo zjištěno, že vyrobené několikavrstvé vločky grafenu při pokojové 
teplotě vykazují balistickou vodivost (střední volná dráha elektronů je delší než rozměr 
flaku) a µ dosahuje hodnoty až 15000 cm2∙V−1∙s−1. Pomocí lepicí pásky lze získat větší 





Obr. 1.3: Mechanická exfoliace grafenu. (A) Lepicí páska je přitlačena na povrch 
grafitu. (B) Na pásce je zachyceno několik vrstev grafenu. (C) Páska je přiložena 
na zvolený substrát. (D) Po odlepení zůstává na substrátu v ideálním případě jedna 
vrstva grafenu [18] 
1.3.2 Termální dekompozice karbidu křemíku  
Metoda je založena na zahřívání (1000 °C až 1500 °C) karbidu křemičitého (SiC) 
v ultravysokém vakuu (UHV). Zahříváním dochází k sublimaci Si a vytvoření povrchu 
bohatého na uhlík. Takto je možné vytvořit vrstvy grafenu v měřítku celých waferů, které 
tedy mají jistý potenciál pro polovodičový průmysl [4]. 
1.3.3 Chemická depozice z plynné fáze 
Zde je uhlík dodáván ve formě sloučenin plynu, na rozdíl od termální dekompozice SiC, 
kde se uhlík vyskytuje již v samotném substrátu. Jako substrát pro růst grafenu se používá 
kov, který zároveň slouží jako katalyzátor. 
 Růst na niklu 
Jako substrát jsou použity fólie niklu (Ni), které je nejprve třeba žíhat ve vodíkové (H2) 
atmosféře. Žíhání má za úkol zbavit fólie nečistot a také zvyšuje uniformitu výsledného 
grafenu. Poté jsou fólie vystaveny CH4/Ar/H2 atmosféře po dobu 20 minut, za 
atmosférického tlaku a teploty 1000 °C. Poté dochází k ochlazení fólií různou rychlostí, 
od 0,1 °C∙s−1 do 20 °C∙s−1. V závislosti na této rychlosti pak vzniká výsledný produkt. 
Grafen vznikne při rychlosti chlazení ≈ 10 °C∙s−1, pokud je tato rychlost vyšší, vzniká již 
vrstva grafitu. Pokud je tato rychlost naopak nižší, uhlík se vůbec nedostane na povrch 





Růst na mědi 
Proces je obdobný tomu zmíněnému v předchozím odstavci. Použité 25 µm tenké 
měděné (Cu) fólie se nejdříve zahřejí na 1000 °C v H2 atmosféře (tok plynu 2 cm3∙min−1), 
to vše probíhá za nízkého tlaku (5,3 Pa). Poté jsou fólie vystaveny methanu (CH4) (tok 
plynu 35 cm3∙min−1, tlak 66,7 Pa). Pomocí SEM a Ramanovy spektroskopie bylo 
následně potvrzeno, že vzniklý produkt je monovrstva grafenu [20]. Obdobným 
procesem s pozměněnými parametry růstu lze připravit dvouvrstvý grafen. Růst probíhá 
za teploty 1000 °C po dobu 15 minut. To vše za toku (70 cm3∙min−1) CH4 a tlaku 66,7 Pa 
[3]. Výsledný produkt je na Obr. 1.4. 
 
 
Odlišným procesem, zvaným zpracování převíjením substrátu, lze vyrobit vrstvy 
grafenu o úhlopříčce až 76 cm. Pomocí CVD je vytvořen grafen na mědi, na což se poté 
přilepí podpůrná polymerová vrstva. Chemickým leptáním se odstraní měď a vrstva 
grafenu se přenese na polyethylentereftalátový (PET) substrát (Obr. 1.5). U takto 
vytvořených vrstev byly naměřeny vynikající hodnoty vrstvového odporu, 125 Ω/□ pro 
jednu vrstvu. Opakováním procesu přenosu byl vytvořen čtyřvrstvý grafen, u něhož byly 
naměřené hodnoty vrstvového odporu velmi nízké, až 30 Ω/□. Těmito hodnotami pak je 
schopen konkurovat komerčně dostupnému oxidu inditého dopovaného cínem (ITO) [1, 
4]. 
  
Obr. 1.4: Dvouvrstvý grafen na Cu, 
rozměry vrstvy 5x5 cm [3]  




1.3.4 Epitaxe z molekulárních svazků 
Základem je zdroj plynu, kterým je v tomto případě ethen (C2H4). Pomocí tepelného 
krakování (teplota 1200 °C) dochází k rozkladu tohoto plynu a depozici na Ni substrát. 
Při teplotě 800 °C pak dochází k vytvoření vysoce kvalitních velkoplošných vrstev 
grafenu. Touto metodou je umožněn růst po jednotlivých vrstvách, lze tedy syntetizovat 
jednu nebo více vrstev grafenu podle potřeby. Počet vyprodukovaných vrstev nezávisí na 
rychlosti chlazení, což poukazuje na to, že nedochází k absorpci uhlíku do objemu Ni, 
jako se tomu děje u CVD růstu na Ni. Kvalita dosažených výsledků byla potvrzena 
pomocí TEM a Ramanovy spektroskopie [21]. 
1.3.5 Redukce grafen oxidu  
Dalším způsobem syntézy grafenu je ultrazvukové působení na grafen oxid (GO) a jeho 
následná redukce. Kvůli polárním skupinám O a OH vzniklým během procesu oxidace se 
grafit stává hydrofilním. Toto vede k možnosti provést chemickou exfoliaci v několika 
rozpouštědlech, a to včetně vody [22]. Kyslíkové skupiny pak lze odstranit redukcí. GO 
se tedy používá jako prekurzor pro syntézu grafenu, hlavní výhodou pak je hydrofilita 
jeho jednotlivých vrstev. Roztok GO je vystaven ultrazvuku za účelem vytvoření 
nanodestiček GO. Následuje depozice roztoku na zvolený substrát, například pomocí 
rotačního nanášení (spin coating), filtrace anebo pomocí přímého nakapání pipetou. Po 
sušení následuje tepelná nebo chemická redukce. Tepelná redukce je nákladnější, 
zejména kvůli nutnosti dosáhnout vysokých teplot (1000 °C až 1500 °C) [23]. 
Používanější je tedy chemická redukce, jako redukční činidla pak lze využít hydrazin 
nebo kyselinu askorbovou. Výsledkem pak je redukovaný grafen oxid. Jeho kvalita je 
určena použitým procesem redukce [4, 24]. 
1.4 Metody charakterizace 
K charakterizaci grafenu lze využít mnoho moderních metod. V této práci bude popsána 
Ramanova spektroskopie, protože bude v praktické části použita na identifikaci grafenu 
a GO. Dále bude popsána dvoubodová a čtyřbodová metoda měření volt-ampérových 
charakteristik. 
1.4.1 Ramanova spektroskopie 
Ramanova spektroskopie je vibrační spektroskopická technika používaná na získání 
informací o vibračních stavech molekul i atomů a informací o krystalické struktuře. 
Využívá zdroj laserového paprsku k osvícení vzorku. Osvícený vzorek generuje 
infinitezimální množství Ramanova rozptýleného světla. To je následně detekováno 
pomocí detektoru a zobrazeno jako Ramanovo spektrum. Jedná se o bezkontaktní 
a nedestruktivní metodu analýzy. Také není třeba žádná příprava vzorku před samotným 
měřením. Metoda umožňuje měření organických i neorganických materiálů. Vzorek také 






Při dopadu paprsku světla o energii E0 na vzorek se naprostá většina tohoto paprsku 
elasticky rozptýlí, což se nazývá Rayleighův rozptyl. Při tomto ději nedochází k žádné 
změně energie. Velmi malé procento světla (asi 0,000001 %) je však rozptýleno 
neelasticky, rozptýlené světlo má tedy jinou energii E než světlo dopadající (Obr. 1.6). 
Tento jev pozoroval poprvé Ch. V. Raman v roce 1928, proto je tento neelastický rozptyl 
pojmenován po něm [2]. 
 Dopadající foton interaguje s molekulou a dochází k deformaci elektronového 
obalu a následné excitaci elektronu do virtuálního stavu. Tento stav není stabilní, proto je 
foton okamžitě vyzářen jako rozptýlené světlo. Rayleighův rozptyl je takový proces, kdy 
je elektron v základním stavu excitován a následně vrácen do původního stavu bez změny 
energie, tedy i bez změny vlnové délky. Ramanův rozptyl se dále dělí na dva typy, anti–
Stokesův rozptyl a  Stokesův rozptyl [2]. 
Během Stokesova rozptylu je elektron v základním stavu excitován a poté se již 
nevrací do původního stavu, nýbrž do stavu vibračního. Energie fotonu je v tomto případě 
absorbována molekulou vzorku, rozptýlené světlo má tedy nižší energii a delší vlnovou 
délku než světlo dopadající. Naopak při anti–Stokesovu rozptylu je elektron excitován již 
z vibračního stavu a poté se vrátí do základního stavu. Energie je v tomto případě dodána 
Obr. 1.6: Světlo dopadající na vzorek a jeho následný rozptyl [2] 




rozptýlenému fotonu, rozptýlené světlo má tedy vyšší energii a kratší vlnovou délku než 
dopadající světlo. 
Celý popsaný proces je zobrazen na Obr. 1.7. Tyto změny energií pak přímo 
odpovídají funkční skupině a struktuře molekuly. Za pokojové teploty je počet molekul 
ve vibračním stavu nižší než počet molekul v základním stavu. Kvůli tomu je více 
zastoupen Stokesův rozptyl. S růstem teploty však roste i výskyt anti-Stokesova rozptylu, 
poměr těchto dvou lze tedy využít pro měření teploty vzorku [2, 25]. 
Ramanovo spektrum 
Vyjadřuje se v podobě grafu, kde na ose y je intenzita rozptýleného světla a na ose x je 
Ramanův posuv (vlnové číslo) v cm−1. Vlnové číslo je reciproční k vlnové délce, kterou 
bývá standardně světlo charakterizováno. Vlnové číslo se používá kvůli své lineární 
závislosti na energii. Jeho použití také zbavuje spektrum závislosti na vlnové délce 
zdrojového laseru. Například charakteristický Ramanův vrchol Si se tak objeví vždy na 
520 cm−1, nezávisle na vlnové délce použitého laseru. Finální spektrum tvoří sada 
vrcholů, ze kterých lze vyčíst informace o zkoumaném materiálu. Pozice vrcholu udává 
molekulární strukturu, jeho šířka pak indikuje míru krystalizace. Z posuvu vrcholu vůči 
základní pozici lze vyčíst namáhání materiálu [2]. 
1.4.2 Dvoubodová metoda měření 
Tato metoda je vhodná zejména pro měření odporů o vyšších hodnotách (stovky Ω 
a více). Dochází zde k úbytku napětí na odporech hrotů a zároveň na odporech přechodů 
mezi hroty a měřeným materiálem. Proto je touto metodou možné přesně měřit pouze 
odpory o takové velikosti, pro kterou jsou hodnoty odporů vodičů a kontaktů 
zanedbatelně malé. Rezistivita ρ měřeného vzorku se vypočítá podle rovnice [26]: 
 ρ   ∙

  (1) 
kde U je rozdíl potenciálů naměřený mezi dvěma hroty, I je proud procházející vzorkem, 
S je plocha řezu vzorkem a l je délka vzorku. Schématický nákres této metody je na Obr. 
1.8. 
 




1.4.3 Čtyřbodová metoda měření 
Jedná se o nejpoužívanější metodu pro měření odporů malých velikostí (menší než 10 Ω). 
Základem této metody jsou dvě dvojice hrotů. Vnější dvojicí je dodáván proud pomocí 
proudového zdroje a vnitřní dvojicí je poté měřen rozdíl napětí (Obr. 1.9). Cílem je určení 
odporu měřeného materiálu. Ve srovnání s dvoubodovou metodou zde dochází ke 
kompenzaci úbytku napětí na odporech hrotů a přechodových odporech kontaktů, což by 
jinak způsobovalo značnou chybu měření, zejména pak pro odpory malých hodnot. Hrot 
může být umístěn na pružném zavěšení, a to kvůli minimalizaci poškození měřeného 
vzorku. Tuto metodu měření lze využít pro různé aplikace, například měření na čipech, 
napařených vrstvách a tlustovrstvých strukturách. Při měření rezistivity na dotovaných 
polovodičových strukturách lze získat informace o koncentraci a pohyblivosti aktivních 
nosičů náboje [27].  
 
Obr. 1.9: Měření ρ čtyřbodovou metodou na waferu [28] 






ln 2 ≅ 4,5324 ∙

  (2) 
kde I je proud procházející venkovní dvojicí hrotů a U je úbytek napětí měřený na vnitřní 
dvojici hrotů. Tento vztah je však teoreticky platný pouze pro nekonečnou vrstvu. Při 
umístění hrotů blízko hranice vzorku je třeba vzít v potaz několik korekčních faktorů. 
Tyto faktory jsou dány zejména rozmístěním hrotů a geometrií vzorku [29]. Po zahrnutí 
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 Prvním korekčním faktorem je korekce tloušťky. Tento faktor je různý pro 
umístění měřeného vzorku na vodivém nebo nevodivém substrátu. Dalším faktorem je 
korekce pro plošný rozměr. Jeho hodnota určuje, jaká část celkového proudu je ve čtverci 
mezi proudovými hroty sondy a odpovídá tak měřenému napětí. Pokud je rozměr strany 
vzorku asi 40krát větší než vzdálenost mezi hroty, lze tuto korekci zanedbat. Posledním 
korekčním faktorem pak je korekce pro umístění hrotů u hranice vzorku [30]. 
1.4.4 van der Pauwova metoda 
Jedná se o často používanou metodu pro měření ρ tenkých vrstev. Jako kontakty používá 
čtyři body s libovolným umístěním na okraji vzorku. Výhodou této metody je eliminace 
chyb měření způsobených odporem kontaktů. Další výhodou pak je použitelnost pro 
vzorek jakéhokoliv tvaru [31]. Pro stanovení přesných výsledků je třeba splnit několik 
podmínek [32]: 
1) Kontakty jsou umístěny po obvodu vzorku. 
2) Plocha kontaktů je dostatečně malá. 
3) Tloušťka vzorku je homogenní po celé ploše. 
4) Povrch vzorku není mechanicky narušen. 
V praxi lze relativně bez problémů dosáhnout podmínek 3 a 4. Podmínka 1 je však 
obtížně realizovatelná. Při umístění kontaktu o malé ploše přesně na okraj vzorku je velmi 
těžké zajistit mechanickou stabilitu tohoto kontaktu. Dále při použití Si/SiO2 substrátu 
hrozí po umístění kontaktu na okraj nebezpečí zkratu. Proto se kontakty umisťují ve 
vhodné vzdálenosti od okraje vzorku a do výsledného výpočtu je nutno zahrnout korekční 
faktory [31]. 
 Máme tedy vzorek (Obr. 1.10) o libovolném tvaru. Čtyři malé kontakty 
pojmenované M, N, O a P umístíme libovolně po okraji vzorku. 
 
Obr. 1.10: Plošný vzorek libovolného tvaru, na obvodu má čtyři kontakty 




Aplikujeme proud IMN mezi kontakty M a N. Poté měříme rozdíl potenciálů mezi kontakty 










Dále pracujeme s předpokladem, že mezi odpory RMN,OP a RNO,PM existuje vztah [32]: 
 
∙
 ∙ !,"#$ % 
∙
 ∙!",# $  1 (6) 
kde d je tloušťka vzorku a ρ je rezistivita materiálu. Pokud tedy známe tloušťku a hodnoty 
odporů RMN,OP a RNO,PM, tak je jedinou neznámou v této rovnici právě ρ. 
Řešením rovnice (6) získáme vztah [32]: 
 '  
 ∙ (ln 2 ∙
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2 ∙ ) (7) 
kde f je faktor vyjádřený funkcí jako závislost na poměru RMN,OP/RNO,PM. Z průběhu (Obr. 
1.11) této funkce odečteme hodnotu f a následně dosadíme do rovnice (7). Tím získáme 
výslednou rezistivitu ρ. 
 







Mikroelektromechanické systémy (MEMS) jsou zařízení velmi malých rozměrů 
(jednotky μm až mm), která jsou složena z elektronické i mechanické části. Jsou vyráběny 
pomocí procesů známých pro výrobu integrovaných obvodů. Elektronická část bývá 
typicky vytvářena pomocí CMOS nebo BiCMOS technologií, zatímco mechanická část 
je tvarována pomocí povrchového a objemového mikroobrábění. Tímto se rozumí 
selektivní leptání, kdy dochází k odstranění vybraných částí základního materiálu, 
nejčastěji křemíku. MEMS je obecně složeno z mikromechanických 
a mikroelektronických struktur, které tvoří mikrosenzory a mikroaktuátory. Všechny 
části musí být integrovány na jednom čipu. Mikrosenzory detekují změny v prostředí 
pomocí měření mechanických, tepelných, chemických nebo elektromagnetických jevů. 
Mikroelektronická část zařízení vyhodnocuje detekované údaje a může dát pokyn 
mikroaktuátoru k provedení určité akce [33]. 
 MEMS lze nalézt v automobilovém průmyslu, lékařství, vojenských aplikacích 
a spotřební elektronice. MEMS může sloužit například jako akcelerometr v airbagovém 
senzoru, inkoustová tisková hlava, zápisová nebo čtecí hlava pro pevný disk v počítači, 
mikroventil v mikrofluidice, senzor krevního tlaku a další nepřeberné množství 
senzorů [34]. 
2.1 Nosník v MEMS 
Mikronosníky se používají pro snímání fyzikálních, chemických a biologických veličin 
pomocí detekce změn v ohybu nosníku (statický režim) nebo změny rezonanční 
frekvence (dynamický režim). Detailněji bude popsán pouze statický režim, neboť bude 
využíván v praktické části práce. Mikronosníky lze také využít v aplikacích pro medicínu, 
například pro monitorování nemocí, bodových mutací a hladiny glukózy v krvi. Mezi 
výhody těchto MEMS senzorů oproti konvenčně používaným senzorům patří vyšší 
citlivost, nízká cena, rychlá odezva a jednoduchost procedury měření [35]. Zjednodušený 
nákres různých druhů mikronosníků při pohledu shora je na Obr. 2.1. 
 
Obr. 2.1: Různé druhy mikronosníků (A) Obdélníkový (B) Čtvercový 





Mikronosníky lze vyrábět z několika materiálů. Mezi nejpoužívanější patří 
Si (mono- i polykrystalický), oxid křemičitý (SiO2), nitrid křemičitý (Si3N4) a polymery. 
Výběr materiálů a fyzické rozměry mikronosníku závisí na konkrétní aplikaci.  
2.1.1 Mechanické vlastnosti mikronosníku 
Mezi základní parametry mikronosníku (Obr. 2.2) patří konstanta pružnosti a rezonanční 
frekvence. Pro pružinovou konstantu platí Hookův zákon: 
 *  − ∙ , (8) 
kde F je síla působící na nosník, z je výsledný ohyb a kc je konstanta pružnosti. Z ní lze 
následně získat tuhost nosníku. Pro obdélníkový nosník o délce l můžeme napsat 
vztah [35]: 
 - 
3 ∙ . ∙ /
0  (9) 
kde E je Youngův modul pružnosti a IM je moment setrvačnosti. Typická hodnota 
konstanty pružnosti pro mikronosník se pohybuje mezi 1 mN∙m−1 a 1 N∙m−1. Rezonanční 
frekvence pro jednoduchý obdélníkový nosník může být vyjádřena jako [35]: 




kde ρ je hustota hmoty, h a w značí výšku a šířku nosníku. Moment setrvačnosti pro 
obdélníkový nosník lze napsat jako [35]: 




Pro rezonanční frekvenci lze dále napsat zjednodušený vztah [35]: 
 )  0,32 ∙ √
√8
 (12) 
kde m je hmotnost nosníku. 
 





3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V rámci semestrálního projektu bylo provedeno pouze měření volt-ampérových 
charakteristik dvoubodovou metodou. Jako dočasná alternativa ke grafenu byl použit GO, 
který byl žíhán za účelem dosažení kvalitního elektrického kontaktu na rozhraní 
elektroda/GO. Tyto vzorky byly též analyzovány pomocí Ramanovy spektroskopie. Dále 
byla v programu KLayout [36] navržena vlastní struktura, která bude později v rámci 
bakalářské práce vyrobena a na níž bude probíhat samotná charakterizace grafenu. 
3.1 Charakterizace GO dvoubodovou metodou měření 
Pro první měření volt-ampérových charakteristik dvoubodovou metodou byla zvolena již 
vyrobená 2D FET struktura (Obr. 3.1). Hlavní částí této struktury byly zejména rovinné 
elektrody určené pro charakterizaci 2D materiálu, v tomto případě tedy GO. Jako substrát 
pro tyto elektrody byl použit Si wafer s 50 nm vrstvou SiO2 vytvořenou mokrou tepelnou 
oxidací. Samotné elektrody pak byly vytvořeny pomocí nikl – chromu (NiCr) a zlata (Au). 
Mezi jednotlivými elektrodami pak byly během procesu výroby utvořeny mezery (od 
0,5 do 5 µm).  
 
Obr. 3.1: Vyrobená struktura pro charakterizaci 2D materiálu [37] 
 Následně byl připraven roztok GO naředěním v poměru 1:10 s deionizovanou 
vodou. Pomocí pipety byl roztok nakapán na střed struktury popsané v odstavci výše. 
Poté byly vzorky umístěny do sušičky. Sušení začínalo při pokojové teplotě, aby nedošlo 
k popraskání GO. Následně byla teplota zvyšována až na ≈ 60 °C s rychlostí růstu 5–
10 °C∙min−1. Celý proces sušení trval ≈ 15 minut. Po přesunu vzorků do vakuové pece 
bylo zahájeno žíhání při tlaku ≈ 4∙10−4 Pa. To probíhalo za teploty ≈ 120 °C po dobu 
6 hodin. Cílem žíhání byla desorpce vody a OH skupin [38] a zlepšení elektrického 
kontaktu mezi GO a elektrodami. Při testovacím měření hned po sušení byl totiž zjištěn 
nelineární odpor v měřeném rozsahu, který byl způsobený špatným elektrickým 
kontaktem. V ideálním případě by žíhání probíhalo při vyšší teplotě, v našem případě by 
však při teplotách nad 150 °C hrozilo poškození vrstvy zlata, které by znemožnilo 
následné kontaktování pomocí wire bondingu.  
 Po dokončení žíhání byla na řadě elektrická charakterizace GO dvoubodovou 
metodou na hrotovém zařízení Cascade M150 a laboratorním zdroji Keithley typ 2401. 
Jeden hrot stanice byl vždy umístěn na společnou elektrodu, druhý pak vždy na 
odpovídající měřenou elektrodu. Na zdroji bylo automaticky nastavováno napětí U 




a byl ovládán programem I–V Software [39]. Měřenou veličinou pak byl protékající 
proud I. Na Obr. 3.2 lze vidět změnu volt-ampérových charakteristik v závislosti na 
vzdálenosti elektrod. Samotné charakteristiky mají v tomto případě nelineární průběh, 
což ukazuje na Schottkyho kontakt mezi GO a Au elektrodami. 
 
Obr. 3.2: Volt-ampérové charakteristiky pro různé mezery mezi elektrodami 
Za účelem desorpce vody a OH skupin a tím zlepšení elektrického kontaktu byl vzorek 
dále žíhán ve vakuové peci při tlaku ≈ 4∙10−4 Pa a za teploty ≈120 °C. Žíhání probíhalo 
v několika časových cyklech a po každém proběhlo měření volt-ampérových 
charakteristik. Kvůli vyloučení špatného kontaktu hrotu s elektrodou proběhlo každé 
měření třikrát. Na Obr. 3.3 lze vidět změnu volt-ampérových charakteristik při 
stoupajícím čase žíhání. Je vidět, že značně roste velikost proudu, tedy že se snižuje 
vrstvový odpor grafen oxidu. Dále je také patrná linearita průběhů, tedy že dochází ke 
změně Schottkyho kontaktu na kontakt ohmický. 
 
Obr. 3.3: Volt-ampérové charakteristiky pro stoupající čas žíhání pro 0,5 µm 




3.2 Charakterizace GO Ramanovou spektroskopií 
Žíhané vzorky byly dále charakterizovány pomocí Ramanova mikrospektrometru od 
firmy Renishaw, řízeného programem WiRe [40]. Tento přístroj používal zelený laser 
o vlnové délce 532 nm. Před začátkem měření bylo třeba provést kalibraci přístroje, 
s použitím čistého vzorku Si waferu. Následovalo nastavení parametrů pro samotné 
měření. Pro první měření (Obr. 3.4) byl zvolen statický režim se středem Ramanova 
posuvu 1500 cm−1. Výkon laserového svazku bylo nutno nastavit na hodnotu 2 mW, při 
vyšších hodnotách již docházelo k poškození vzorku. Na některých částech vzorků bylo 
třeba výkon snížit na 1 mW kvůli saturaci měřených vrcholů, a tedy zkreslení výsledků 
měření. Tato hodnota výkonu se však již ukázala jako hraniční, neboť při nižších 
hodnotách již nebylo možné pozorovat stopu laserového svazku, a tedy provést jeho 
zaostření. 
 
Obr. 3.4: Naměřená Ramanova spektra pro dva časy žíhání, statický režim 





Pro další měření pak byl zvolen prodloužený režim (extended), který nabídne větší 
rozsah (v oblasti Ramanova posuvu) získaného spektra (Obr. 3.5), ale měření je časově 
více náročné. Ostatní parametry měření zůstávají nezměněny. 
 
Obr. 3.5: Naměřená Ramanova spektra pro dva časy žíhání, prodloužený 
(extended) režim snímání spektra, korekce pozadí provedena 
Vzhledem k nízkým teplotám žíhání nelze říci, že by došlo k redukci GO. Změna 
intenzity v naměřených spektrech je tedy s největší pravděpodobností zapříčiněna pouze 
měřením na dvou odlišných místech při opakovaném měření. Při srovnání naměřených 





3.3 Návrh MEMS struktury 
Návrh vlastní struktury probíhal v prostředí programu KLayout. Struktura o rozměrech 
(4 × 4) mm bude vyrobena na 4palcovém Si waferu, který bude poté pilou rozřezán na 
čipy o rozměrech (6 × 6) mm. Tato rezerva vzdálenosti struktury od kraje čipu je vhodná 
pro bezproblémové rozdělení jednotlivých čipů na celém waferu, tak aby nemohlo dojít 
k porušení vodičů na okraji motivu. Jednotlivé čipy budou poté umístěny do pouzdra 
leadless chip carrier s 68 vývody (LCC68). Na Obr. 3.6 je znázorněn návrh struktury 
skládající se z celkem šesti vrstev. 
 
Obr. 3.6: Výsledný návrh struktury pro charakterizaci 2D materiálů 
Hlavní částí struktury jsou nosníky (Obr. 3.7), na kterých jsou umístěny elektrody. 
Vzdálenost mezi těmito elektrodami postupně roste od 1 µm do 50 µm. Každý čip 
obsahuje čtyři sady nosníků o odlišných délkách (100 µm, 200 µm, 300 µm a 400 µm). 
Umístění elektrod na nosnících je provedeno ve třech verzích, z nichž základní má hranu 




tato hrana posunuta o 10 nebo 20 um směrem ke konci nosníku. Jednotlivé masky jsou 
připraveny tak, že při výrobě bude umožněna jejich záměna s cílem vyrobit dvě odlišné 
verze finálních struktur. První verze bude mít grafen na elektrodách, v druhé verzi pak 
bude nejdříve litograficky vytvořen grafen a až na něm budou vytvořeny elektrody 
pomocí techniky lift off.  
 
Obr. 3.7: Detail návrhu nosníků s elektrodami pro elektrickou charakterizaci 
grafenu vytvarovaného pomocí UV litografie 
3.4 Typ grafenu pro charakterizaci 
Pro měření VA charakteristik byl v rámci semestrálního projektu použit GO. Ten má však 
v porovnání s ideálním grafenem horší vlastnosti. Proto byl pro další měření používán 
redukovaný GO (rGO), který bývá často označován jako grafen. Konkrétně se jednalo 
o rGO připravený Tourovou metodou [44], který byl dispergován ve vodě. Pro pipetové 
nanášení bylo nejdříve nutno zjistit ideální poměr ředění tohoto roztoku. Láhev s disperzí 
byla nejdříve protřepána a poté na 5 minut umístěna do ultrazvukové lázně za účelem 
rozptýlení vzniklého sedimentu. Následně byla disperze naředěna deionizovanou vodou 
v poměrech 1:2, 1:4, 1:6, 1:8 a 1:10. Z těchto roztoků se pipetou nanesly kapky na 
připravený Si wafer, na kterém byla pomocí chemické depozice z plynné fáze 
podporované plazmatem (PECVD) vytvořena ≈ 150 nm tlustá vrstva SiO2. Poté byl wafer 
umístěn do sušičky. Sušení začínalo při pokojové teplotě, aby nedošlo k popraskání rGO. 
Následně byla teplota zvyšována až na ≈ 60 °C s rychlostí růstu 5–10 °C∙min−1. Celý 
proces sušení trval ≈ 15 minut. Po skončení byl vzorek (Obr. 3.8) připraven pro analýzu 
pod optickým mikroskopem s pomocí Ramanovy spektroskopie. 
 





3.4.1 Optická mikroskopie 
Vločky grafenu na Si/SiO2 substrátu jsou při určitých tloušťkách SiO2 viditelné optickým 
mikroskopem [45]. Na Obr. 3.9 je vidět srovnání dvou připravených koncentrací (1:2 
a 1:6). Ze snímků je patrné, že pro nižší poměř ředění (1:2) je dosáhnuto lepšího pokrytí 
substrátu vločkami. 
 
Obr. 3.9: Snímky rGO pomocí optického mikroskopu (objektiv 100x); 
(A) koncentrace (rGO:H2O) 1:2; (B) koncentrace (rGO:H2O) 1:6 
3.4.2 Ramanova spektroskopie 
Charakterizace vzorků rGO byla provedena pomocí přístroje WITec alpha300 R. 
K měření byl využit zelený laser o vlnové délce 532 nm. Výkon laserového svazku bylo 
nutno nastavit na 5 mW, při větších hodnotách totiž docházelo k viditelnému poškození 
vzorku. Naměřené spektrum včetně Ramanovy mapy je na Obr. 3.10. 
 
Obr. 3.10: (A) Naměřená Ramanova spektra; (B) Snímek vloček z optického 





Srovnáním naměřených spekter s literaturou lze určit počet vrstev. Roli zde hraje hlavně 
poměr a pozice vrcholů D a G. Dalším důležitým ukazatelem pak je tvar vrcholu 2D. 
Počet vrstev lze orientačně určit i pomocí optického mikroskopu, kdy velmi světlé, téměř 
průhledné vločky mají nejnižší počet vrstev (zpravidla 1–4) [46, 47]. 
3.4.3 Charakterizace rGO dvoubodovou metodou měření 
Stejným postupem, který je uveden v kapitole 3.1, byly naměřeny VA charakteristiky 
rGO (Obr. 3.11). Vzorek nebylo nutno žíhat ve vakuové peci, elektrický kontakt mezi 
rGO a elektrodou byl dostačující již po sušení. Kvůli malým rozměrům vloček bylo 
možné rGO zcharakterizovat pouze na strukturách se vzdáleností elektrod 0,5 μm. 
Měřením bylo ukázáno, že odpor rGO je přibližně o dva řády nižší než odpor GO. 
 
 





3.5 Výroba MEMS struktury 
Výrobní proces se skládal ze sedmi základních kroků. V těchto krocích byly zahrnuty 
depozice tenkých vrstev, litografie a suché leptání. Celý proces je schematicky znázorněn 
na Obr. 3.12. 
 
Obr. 3.12: Schematické znázornění procesu výroby. (A) Depozice Al, SiO2, Ti, Au 
(B) Vytvoření vodivých Ti/Au cest (C) Tvorba vrchních Ni elektrod (D) Otvor pro 






1. krok – depozice vrstev 
Jako základní materiál pro výrobu struktury byl použit Ø 100 mm Si wafer 
s krystalografickou orientací (100). Jeho tloušťka byla (525 ± 20) µm. Na tento wafer 
byla pomocí e-beam napařování deponována ≈ 1 µm tlustá vrstva Al. Při tomto procesu 
byla udržována konstantní depoziční rychlost (≈ 0,5 nm∙s−1) Dalším deponovaným 
materiálem byl SiO2 o tloušťce ≈ 150 nm. Pro tuto část byla použita metoda PECVD. Do 
komory přístroje (Oxford Instruments Plasma Technology PlasmaPro 100) byly 
přivedeny dva plyny, silan (SiH4) s tokem 3 cm3∙min−1 a oxid dusný (N2O) s tokem 
13 cm3∙min−1. Wafer byl při depozici zahříván pouze na teplotu 100 °C, jelikož potřebnou 
energii pro reakci dodává plasma. Při použití těchto parametrů byla vrstva SiO2 vytvářená 
rychlostí ≈ 0,17 nm∙s−1. Následně byla pomocí e-beam napařování vytvořena adhezní 
≈ 15 nm tlustá vrstva Ti, na kterou byla deponována ≈ 150 nm tlustá vrstva Au s rychlostí 
depozice ≈ 0,1 nm∙s−1. Výsledek depozičních kroků je zobrazen na Obr. 3.13. 
 
Obr. 3.13: Si wafer po depozici vrstev ≈ 1,5 µm Al, ≈ 150 nm SiO2, ≈ 10 nm Ti, 
≈150 nm Au 
2. krok – vytvoření vodivých cest 
V této části procesu bylo třeba odleptat vrstvu Au a Ti podle vytvořeného motivu. Pro 
tento motiv bylo nejdříve nutno vyrobit masku. Používala se křemenná maska pokrytá 
vrstvou Cr a oxidu chromitého (antireflexní vrstva). Na této masce byla již od výrobce 
nanesena vrstva pozitivního fotorezistu. Motiv byl na masce osvícen pomocí systému 
Direct Write Laser (DWL), kde paprsek laseru osvětluje zadaný motiv. Vyvolání 
fotorezistu následně probíhalo ve vývojce AZ 726 MIF. Do nádoby se nalilo dostatečné 
množství roztoku (≈ 300 ml), následně byla do vývojky ponořena maska a za jemného 
mechanického krouživého pohybu s nádobou docházelo během ≈ 20 s k vyvolání 
fotorezistu. Mechanickým pohybem bylo umožněno odplavení vzniklých sloučenin, které 
by mohly zabraňovat další reakci. Po uplynutí daného času byla maska vytažena, 
opláchnuta deionizovanou vodou a osušena proudem dusíku (N2). Následně proběhla 
optická kontrola vyvolaného motivu pod mikroskopem. Poté následovalo mokré leptání 




bylo však třeba reakci vizuálně kontrolovat a masku vytáhnout, až došlo k odstranění Cr 
vrstvy, což se projevuje zprůhledněním masky.  
 V další části tohoto kroku byl na wafer aplikován pozitivní fotorezist AZ5214E. 
Nejprve byl wafer umístěný na vyhřívané plotně (hot plate) zahřát na teplotu 135 °C. 
Následně bylo aplikováno HMDS, které má za úkol zlepšit adhezi fotorezistu k waferu. 
Takto ošetřený wafer byl poté umístěn do spin-coateru, kde na něj byl nanesen fotorezist. 
Uvedením waferu do vysokých otáček (4000 ot/min) došlo k rovnoměrnému rozptýlení 
fotorezistu. Na závěr byl wafer znovu umístěn na vyhřátou plotnu, aby došlo k vytvrzení 
nanesené vrstvy. Toto vytvrzení se nazývá zapečení (softbake) a probíhá při 
teplotě 110 °C po dobu 50 s. Následovala expozice waferu přes vyrobenou masku, která 
probíhala na přístroji Mask Aligner MA8. Došlo k osvícení vybraných míst fotorezistu 
(Obr. 3.14) pomocí UV záření. Po expozici bylo třeba vyvolat fotorezist ve vývojce 
AZ 726 obdobným procesem jako v předchozím odstavci, pouze po jinou dobu (≈ 50 s). 
 
Obr. 3.14: (A) Motiv vodivých cest; (B) Snímek z optického mikroskopu 
 Na wafer byl přenesen motiv, který bylo nutno vyleptat. Vrstva Au byla odleptána 
pomocí Ion Beam Etching (IBE), též označováno jako Ion milling. Na substrát dopadá 
paprsek iontů argonu (Ar) a dochází k odprášení materiálu. Po provedení tohoto kroku 
bylo nutno odstranit fotorezist v N-methylpyrrolidonu (NMP) zahřátém na 80 °C. 
3. krok – vytvoření elektrod 
Z hlediska kompatibility s grafenem se jako nejlepší materiál pro elektrody jeví Au. 
Jelikož je pro použitý výrobní proces Au nevhodné (problém při podleptávání nosníků 
pomocí XeF2 par, které mírně leptá také Au), tak byl jako materiál pro elektrody zvolen 
Ni. Pomocí e-beam napařování byla na wafer nadeponována ≈ 40 nm vrstva tohoto 
materiálu (Obr. 3.15). Proběhla litografie, která zakryla místa pro elektrody a již 
vytvořené vodivé cesty. Vrstva Ni byla odleptána pomocí IBE. Protože touto cestou došlo 






Obr. 3.15: (A) Motiv elektrod; (B) Wafer po depozici ≈40 nm Ni 
 Aby nebylo nutno vyrábět novou masku s invertovaným motivem, bylo při 
litografii provedeno obrácení motivu (image reversal). Wafer byl po klasickém osvícení 
přes masku umístěn na hot plate o teplotě 120 °C, kde byl ponechán 120 s. Následovala 
expozice celého waferu bez masky (flood exposure). Tímto způsobem byl wafer 
připraven pro depozici Ni pomocí e-beam napařování a následný lift-off. Odstranění 
fotorezistu společně s nadeponovaným materiálem proběhlo v NMP při teplotě 80 °C. 
Vytvořené elektrody jsou zobrazeny na Obr. 3.16. 
 
Obr. 3.16: Snímky vytvořených elektrod z optického mikroskopu, (A) objektiv 5x, 
(B) objektiv 20x 
4. krok – otvor pro kontaktování gate 
V tomto kroku proběhla litografie, při které byly vytvořeny čtyři čtvercové otvory 
skrz SiO2 v každém rohu čipu. Tento motiv byl následně vyleptán pomocí reaktivního 
iontového leptání (RIE) na přístroji Oxford Instruments Plasma Technology PlasmaPro 





5. krok – Al plošky pro wire bonding 
Na připravený wafer s HMDS byl nejdříve nacoatován podložní fotorezist AR-BR 5460. 
Ve spin-coateru byl substrát roztočen na 2000 ot/min po dobu 60 s. Takto byla vytvořena 
≈ 1,4 μm tlustá vrstva rezistu. Po dokončení coatování byl wafer umístěn na hot plate, 
kde byl vystaven teplotě 150 °C po dobu 5 minut. Na takto připravenou podložní vrstvu 
byl nanesen fotorezist AR-P 3540. Při 4000 ot/min po dobu 60 s byla vytvořena ≈ 1,4 μm 
tlustá vrstva. Vytvrzení fotorezistu probíhalo na vyhřívané plotně při teplotě 100 °C po 
dobu 120 s. Osvícením přes masku byl připraven motiv (Obr. 3.17) odkrývající 
kontaktovací plošky. Poté proběhla depozice Al pomocí e-beam napařování. Rychlost 
růstu vrstvy byla ≈0,2 nm∙s−1. V zahřátém NMP byl poté proveden lift-off. 
 
Obr. 3.17: (A) Motiv plošek pro wire bonding; (B) Snímek z optického mikroskopu 
6. krok – příprava nosníku 
Na wafer byl přenesen motiv nosníků (Obr. 3.18) pomocí litografie. Nejprve bylo nutno 
odleptat vrstvu SiO2. Proces leptání měl stejné parametry jako v kroku č. 4, jelikož se 
leptala vrstva o stejné tloušťce. Dále byla odleptána vrstva Al na přístroji Oxford 
Instruments Plasma Technology PlasmaPro 100. Wafer byl vystaven působení BCl3 + Cl2 
plazmě po dobu 150 s. 
 




7. krok – uvolnění nosníku 
V tomto kroku bylo třeba odleptat vrstvu Si pod nosníkem, aby tak byl umožněn jeho 
ohyb. Kvůli eliminaci chyb se leptaly již jednotlivé čipy, které byly předtím nařezány na 
poloautomatické pile ESEC 8003. Leptání probíhalo v nasycených parách fluoridu 
xenonatého (XeF2). Vzorek byl umístěn v komoře, kde docházelo k cyklickému 
napouštění a odsátí XeF2. Za účelem zvýšení Si/SiO2 selektivity byl do komory napouštěn 
ještě N2. Poměr XeF2:N2 byl 1:2. Leptání trvalo ≈ 30 minut, proběhlo 25 cyklů napouštění 
a odsávání XeF2. Použitý proces leptal izotropně, docházelo tedy i k částečnému 
podleptávání struktury ve směru k vodivým cestám (na Obr. 3.19 viditelné jako světlá 
část). 
 
Obr. 3.19: Snímky podleptaných nosníků z elektronového mikroskopu, 
(A) Nosník 100 μm; (B) Nosník 200 μm 
3.6 2D materiál na vyrobené struktuře 
Tato kapitola popisuje vytvoření a charakterizaci vzorku pro dva typy grafenu. Prvním je 
rGO, který byl použit již v kapitole 3.4. Druhým typem je přenesený grafen, který je 
následně vytvarován na elektrodách pomocí systému DWL.  
3.6.1 Vyrobená struktura s rGO 
Stejným postupem jako v kapitole 3.4 byla na vyrobenou strukturu nanesena disperze 
rGO pomocí pipetového nakapání. Vzorek byl sušen a kvůli nedostatečnému 
elektrickému kontaktu mezi rGO a Ni elektrodou byl také žíhán ve vakuové peci. Žíhání 
probíhalo při tlaku ≈ 4∙10−4 Pa s teplotou ≈ 200 °C po dobu 48 hodin. Měření volt-
ampérových charakteristik probíhalo na hrotovém zařízení Cascade M150 s pomocí 
měřicí stanice Keithley 4200A-SCS. Použitím třetího hrotu bylo připojeno napětí UGS, 
které bylo nastavováno v rozsahu od − 10 V do + 10 V. Napětí UDS = 1 V bylo v průběhu 





Obr. 3.20: VA charakteristiky po připojení napětí na gate, vzdálenost elektrod 
3 μm 
Z naměřených průběhů bylo zjištěno, že změnou napětí UGS docházelo ke zmenšení 
odporu. Toto zmenšení bylo výraznější pro větší vzdálenost mezi elektrodami (Obr. 3.21). 
 





Následně byla změřena závislost procházejícího proudu ID na připojeném 
hradlovém napětí UGS (Obr. 3.22). Bylo zjištěno, že v rozsahu od – 5 V do + 5 V dochází 
ke změnám protékajícího proudu. Za hranicemi tohoto rozsahu již proud zůstává 
konstantní. 
 
Obr. 3.22: Závislost protékajícího proudu na hradlovém napětí pro tři vzdálenosti 
mezi elektrodami 
3.6.2 Vyrobená struktura s grafenem 
Nejprve byla vyrobena testovací struktura, která sloužila pro zjištění kompatibility mezi 
Ni elektrodami a grafenem. Na Si waferu s ≈ 200 nm SiO2 byly pomocí techniky lift-off 
vytvořeny ≈ 40 nm tlusté Ni elektrody. Takto připravený wafer byl diamantovou pilou 
rozřezán na jednotlivé čtveřice čipů.  
Vrstva grafenu byla připravena pomocí CVD ve speciální peci na Ústavu fyzikálního 
inženýrství (FSI VUT). Do pece byla umístěna tenká Cu fólie, která byla za nízkého 
tlaku (≈ 10−3 Pa) zahřáta na teplotu ≈ 1000 °C. Po přivedení CH4 do komory byl tlak 
zvýšen na ≈ 70 Pa. Takto došlo k rozložení molekul CH4 a růstu vrstvy grafenu. Tato 
vrstva byla pokryta polymethylmethakrylátovým (PMMA) fotorezistem. Elektrolytickou 
reakcí ve vodě byl krytý grafen oddělen od Cu fólie. Plovoucí grafen s vrstvou PMMA 
byl přenesen na vyrobenou čtveřici čipů. PMMA fotorezist byl odstraněn ponořením čipů 




Po přenesení grafenu (Obr. 3.23) byla provedena jeho charakterizace pomocí 
Ramanovy spektroskopie. Cílem bylo zjistit jeho kvalitu a počet vrstev. 
 
Obr. 3.23: Snímky čipu po přenesení grafenu, objektiv 10x 
Ze získaných Ramanových spekter (Obr. 3.24) bylo zjištěno, že se jedná o jednovrstvý 
grafen (dáno poměrem G:2D vrcholů, který je ≈ 1:2) a je téměř bez defektů (velmi malý 
vrchol D).  
 




Vytvořenou vrstvu grafenu bylo třeba vytvarovat tak, aby grafen zůstal pouze 
na elektrodách. Vzorek byl nejprve pokryt ≈ 1,4 μm tlustou vrstvou fotorezistu AZ5214 E 
a umístěn na vyhřívanou plotnu, kde proběhlo vytvrzení fotorezistu při 110 °C  dobu 50s. 
Expozice motivu (Obr. 3.25) byla provedena pomocí systému Heidelberg DWL 66-fs.  
 
Obr. 3.25: (A) Motiv pro zakrytí grafenu (červeně); (B) Snímek zakrytého grafenu 
z optického mikroskopu, objektiv 20x 
Vzorek byl umístěn do přístroje Diener NANO Plasma cleaner, ve kterém byl 
působením O2 plazmy po dobu 6 minut odleptán nezakrytý grafen. V zahřátém NMP byl 
odstraněn fotorezist a proběhlo měření VA charakteristik (Obr. 3.26). 
 
Obr. 3.26: VA charakteristiky pro různé vzdálenosti elektrod na testovací 
struktuře (bez žíhání); Odpor rovnoměrně neroste se vzdáleností mezi 





Žíháním ve vakuové peci při teplotě 200 °C po dobu 48 hodin došlo ke zlepšení 
elektrického kontaktu mezi grafenem a elektrodami. Snížil se tak měřený odpor (Obr. 
3.27). 
 
Obr. 3.27: VA charakteristiky pro různé vzdálenosti mezi elektrodami na testovací 
struktuře (žíhaný vzorek) 
Po ověření kompatibility Ni s grafenem byla vrstva grafenu přenesena na hotovou 
strukturu. Tato vrstva byla znovu vytvarována pomocí systému DWL a leptání v O2 
plazmě. Dalším krokem bylo podleptání nosníků v parách XeF2. V této části bylo 
důležité, aby grafen zůstal zakrytý fotorezistem. V opačném případě pravděpodobně 
docházelo k dotování grafenu fluorem. Došlo tak ke změně jeho elektrických vlastností 
a z grafenu se stal izolant [48]. Na závěr byl pomocí zahřátého NMP odstraněn fotorezist 
a vzorek byl žíhán ve vakuové peci při teplotě ≈ 200 °C po dobu 48 hodin.  
Po skončení žíhání bylo zjištěno, že se na povrchu vzorku vytvořil zrnitý nevodivý 






V rámci bakalářské práce byla provedena literární rešerše a volt-ampérová charakterizace 
GO dvoubodovou metodou měření. GO byl použit jako předstupeň pro charakterizaci 
grafenu. Měřením byla ukázána závislost výsledného odporu GO na vzdálenosti mezi 
elektrodami. Naměřené volt-ampérové charakteristiky měly nelineární průběh, což 
ukazovalo na Schottkyho kontakt mezi GO a elektrodou. Při dalším žíhání vzorků 
docházelo ke zlepšení tohoto kontaktu a naměřené charakteristiky pak již měly lineární 
průběh. 
Dále byla provedena charakterizace měřených vzorků pomocí Ramanovy 
spektroskopie. Cílem použití této metody bylo zjistit, zda se skutečně jedná o GO. Byl 
pozorován posun naměřených spekter v ose intenzity Ramanova rozptylu, který byl 
způsoben změnou lokace měřeného místa při opakování měření. Po srovnání s literaturou 
byla nalezena podobnost charakteristických vrcholů GO. 
V průběhu bakalářské práce také probíhal návrh vlastní MEMS struktury v programu 
KLayout. Hlavní částí navržené struktury byly nosníky, které nesly elektrody. Mezi 
těmito elektrodami byl pomocí UV litografie vytvarován grafen. Účelem samotného 
nosníku byla možnost jeho ohybu. Tím by bylo docíleno mechanického natahování 
grafenu umístěného mezi elektrodami, a tedy i změny jeho elektrických a chemických 
vlastností.  
V rámci bakalářské práce dále proběhla výroba této struktury v čistých prostorách 
CEITEC VUT. Samotný proces výroby zahrnoval 5 až 6 litografických kroků, v závislosti 
na metodě depozice grafenu. Na této vyrobené struktuře pak byla provedena volt-
ampérová charakterizace grafenu dvoubodovou metodou. Dále byla provedena 
i charakterizace Ramanovou spektroskopií. Na vyrobené struktuře byla ověřena možnost 
připojení hradlového napětí. Kvůli nepředpokládaným komplikacím (dlouhodobě 
nefunkční přístroj na CEITEC VUT, praskání přeneseného grafenu) nebylo provedeno 
ohnutí nosníku. Na vyrobené struktuře byla ověřena možnost připojení hradlového napětí. 
Jako vhodná možnost pokračování se pak jeví nahrazení grafenu jiným, v dnešní době 
perspektivnějším 2D materiálem. Tím může být fosforen, arsenen, antimonen, silicen 
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